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Resumen 
 
En la actualidad, las tecnologías de transmisión de datos se encuentran en 
todos los ámbitos y son utilizadas por todo tipo de usuarios. En general las 
diferentes tecnologías persiguen un máximo aprovechamiento del canal en el 
sentido de altas tasas de transmisión de información libres de distorsión y 
errores. 
 
En este sentido, UWB es una tecnología que si bien no se ha desarrollado 
comercialmente podría ser ventajosa en los nuevos sistemas de 
comunicaciones. En este proyecto: 1) se revisarán muy brevemente las 
características de esta tecnología; y 2) se propondrá un sistema de 
transmisión de muy corto alcance, formado por una antena transmisora y una 
receptora, ambas eléctricamente (y físicamente) pequeñas en combinación 
con un filtro en transmisión y otro en recepción que formen parte de la antena 
y que compensen en su conjunto la respuesta del canal (antenas incluidas). 
Se ha considerado el uso de antenas eléctricamente pequeñas en un gran 
margen de frecuencias de trabajo dada la estabilidad, espacial y en frecuencia, 
de su diagrama de radiación. 
 
Tras analizar los parámetros de las antenas se dimensionarán para cumplir las 
condiciones establecidas, procediendo a estudiar el comportamiento de todo el 
sistema de comunicaciones teniendo en consideración el canal de radiación y 
sus propiedades. Una vez se haya estudiado el comportamiento del sistema y 
del canal, se obtendrán las características (parámetros S) teóricas de los filtros 
en transmisión y recepción que preparan al conjunto para la transmisión en 
UWB. La respuesta pretendida para todo el sistema, es decir, la función de 
transferencia deseada habrá de ser plana para todo el rango de frecuencias de 
trabajo, asegurando un mismo comportamiento con independencia de la 
frecuencia a la que esté trabajando en ese momento y evitando la presencia 
de la distorsión. 
 
En el presente estudio es fundamental asegurar el buen comportamiento del 
sistema propuesto con las diferentes orientaciones relativas entre las antenas 
transmisora y receptora. Es decir, se han considerado distintas casuísticas que 
se pueden dar en lo que se refiere a la colocación de dichas antenas en el 
espacio, pues no siempre se encontrarán alineadas asegurando la máxima 
transferencia de potencia. 
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Overview 
 
 
At present, data transmission technologies are found in all areas and are used 
by all kind of users. In general, the different technologies pursue the most of 
the channel to get high rates of transmission, without distortion and error free. 
  
In this sense, UWB is a technology that, while not yet been developed 
commercially could be advantageous in the new communications systems. The 
purpose of this report is twofold. First, to make a very brief review of UWB 
technology. And second, to make a first feasibility study of an UWB system for 
short range data transmission, consisting of a transmitting antenna and a 
receiving antenna, both electrically (and physically) small in combination with 
two filters (one in the transmission subsystem and the other in the reception 
chain) that take part of the antennas as whole to compensate the channel 
response (including antennas). The use of electrically small antennas has been 
considered in a large frequency band because of the spatial and frequency 
stability of its radiation pattern. 
  
After analyzing the characteristic parameters of the antennas the maximum 
dimensions of the antennas will be determined to fulfill the established 
conditions. Then the behavior of the whole communications system having in 
consideration the channel of radiation and its properties will be studied. The 
theoretical S parameters of the filters will be found in order to prepare the 
system for the UWB transmission. The intended response for the whole 
system, the transfer function, must be flat for the whole frequency range 
ensuring the same performance irrespective with frequency and consequently 
avoiding the undesired frequency distortion. 
  
The good performance of the proposed system with respect to the different 
relative orientations between the transmitting and receiving antennas has been 
carefully considered along the report. We have studied several casuistries that 
may occur regarding the location of such antennas in space, since not always 
they will be aligned assuring the maximum power transfer. 
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1. Introducción 
 
En la actualidad los sistemas de transmisión inalámbricos están presentes en 
todos los hogares y oficinas con un gran abanico de usos. Cada uno de los 
aparatos electrónicos utiliza una banda de frecuencias concreta para así poder 
evitar las interferencias entre ellos y permitir la operatividad de todos al mismo 
tiempo. 
 
Ultra Wide Band es una nueva tecnología de área personal que utiliza la banda 
de frecuencias entre 3GHz y 12GHz. Su potencia de radiación permite que 
pueda operar a la vez que otros dispositivos inalámbricos sin interferir en ellos 
ni ser interferidos. 
 
 
1.1. Objetivos 
 
A pesar de sus ventajas, en la actualidad no existen sistemas de transmisión 
de datos que utilicen UWB. Con el fin de estudiar si dicha tecnología es 
realmente ventajosa para sistemas de uso doméstico, en este trabajo se 
diseñará un sistema de transmisión inalámbrica que utilice dicha tecnología. 
 
Para implementar dicha solución es preciso cumplir ciertos requisitos. El 
primero de ellos implica un correcto funcionamiento del sistema, independiente 
a la colocación de las antenas en el espacio, ya que normalmente, dichas 
antenas no estarán alineadas. 
 
También es imprescindible que el sistema funcione correctamente, con 
independencia de la frecuencia de trabajo, siempre dentro del rango que utiliza 
la tecnología en la que estamos trabajando. Para conseguirlo se debe obtener 
una relación salida/entrada (función de transferencia) igual a todas las 
frecuencias.  
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2. Ultra Wide Band 
 
 
2.1. Definición 
 
El término Ultra wide band (UWB) se usa para hacer referencia a cualquier 
tecnología de radio que usa un ancho de banda mayor de 500 MHz o del 25% 
de la frecuencia central. [WIKIUWB]. 
 
UWB es una tecnología en el rango de las Personal Area Network (PAN). 
Permite paquetes de información muy grandes (480 Mbits/s) para la 
comunicación entre distintos dispositivos cercanos al punto de acceso. Estas 
redes normalmente tienen un alcance de unos pocos metros y suelen utilizarse 
para usos personales. [DIAZ] 
 
 
2.2. Especificaciones 
 
Las transmisiones en UWB se realizan a través de una serie de impulsos de 
energía, con una duración del orden de picosegundos, dicha duración es 
mucho menor que el intervalo de tiempo de un bit. Para modular o codificar la 
información de los impulsos se modifica la amplitud, polarización, fase o 
temporización. Es por dicho motivo que se ha denominado a UWB transmisión 
en modo banda base sin portadora basada en impulsos o no sinusoidal, ya que 
para la transmisión, los impulsos pueden alimentar directamente a la antena. 
 
El espectro frecuencial de una señal UWB es de un ancho de banda de varios 
GHZ, es debido a la duración de los impulsos, que como ya se ha comentado, 
es extremadamente corta. Al distribuir la energía en un ancho de banda tan 
extenso, la densidad espectral de dicha energía es muy pequeña, lo que 
proporciona una carencia prácticamente absoluta de interferencias con otras 
señales que utilicen la misma porción de espectro. 
 
El hecho de utilizar un ancho de banda tan extenso es la principal diferencia 
frente a las estrechas frecuencias de banda de radio (RF) y tecnologías 
“spread spectrum” (SS), como el Bluetooth y el 802.11. Es dicho motivo el que 
proporciona a la tecnología UWB una mayor velocidad al transmitir información. 
 
Los dispositivos de radiofrecuencia (Bluetooth, WiFi, …) están limitados a 
frecuencias sin licencia, en cambio, UWB utiliza la banda de frecuencias  entre 
3.1 GHz hasta 10.6 GHz, una banda de más de 7 GHz de ancho, con una 
potencia de transmisión muy reducida (-41dBm/MHz) que impide que se 
produzcan interferencias, pero que, a la vez, provoca que el rango de alcance 
sea muy reducido.  
 
Al disponer de un ancho de banda tan grande, puede realizarse una 
compartición del espectro, mediante el uso de subbandas para aplicaciones 
con múltiples usuarios. 
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Cada subbanda tiene una anchura de más de 500 MHz, dependiendo de su 
frecuencia central, se ofrece este ancho de canal con la condición de que los 
dispositivos conectados estén en un rango de 10 metros o menos.  
 
 
 
 
Fig. 2.1 Potencia de radiación de UWB frente a otros sistemas. [UNIPD]. 
 
  
2.2.1. Wireless Personal Area Networks  
 
Las Wireless Personal Area Networks o Red Inalámbrica de Área Personal son 
redes inalámbricas utilizadas para la comunicación entre dispositivos que se 
encuentren cercanos al punto de acceso. Estas redes normalmente tienen un 
alcance de unos pocos metros. 
 
Es por este motivo que las sistemas que utilizan UWB se consideran redes de 
área personal. 
 
  
2.3. Aspectos positivos de UWB 
 
UWB nos proporciona una gran capacidad para alcanzar altas velocidades e 
transferencia de datos gracias a su extenso ancho de banda, permite transmitir 
a velocidades de varios Gbps, llegándose en un futuro próximo a 480 Mbps. 
 
Otra característica importante para el uso de esta tecnología es la gran 
robustez frente a interferencias, que viene dada por la baja potencia de 
transmisión. 
 
Reutilización de espectros. Por ejemplo, podemos tener una serie de 
dispositivos en nuestro salón de casa, comunicándose con nuestro ordenador a 
través de un canal, y a la vez, en otra habitación, otra serie de dispositivos en 
el mismo canal comunicándose igualmente. WPAN basadas en UWB pueden 
hacer uso del mismo canal sin interferencias, debido a los rangos tan cortos 
que permite UWB. 
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Otra ventaja que ofrece UWB es su bajo consumo (como emisor de ondas de 
radio). 
 
Esta tecnología ofrece un bajo coste a pesar de tener una alta productividad, lo 
que marca esta tecnología como el futuro de las WPAN. 
 
 
2.4. Aspectos negativos UWB 
 
La característica negativa más destacada de UWB es el alcance, ya que si se 
aumenta, ha de ser a costa de disminuir la velocidad de transmisión, debido a 
las limitaciones de potencia. Este alcance también se verá afectado en el caso 
de presencia de obstáculos que tiendan a reflejar las señales, si bien su 
capacidad de atravesar estructuras u objetos es mucho mayor que la de otras 
tecnologías inalámbricas. 
 
Otra desventaja de UWB es debida a su espectro tan ancho (7 GHz), tiene 
muchos problemas legales y de implementación en muchos países, en donde 
muchas de las frecuencias ya son usadas por otros dispositivos o tecnologías. 
 
Por el momento carece de estandarización. 
 
 
2.5. Comparativa con otras tecnologías 
 
Dentro de las tecnologías inalámbricas que pueden considerarse como 
competidoras de UWB las más destacadas son Bluetooth y Wi-Fi. 
 
En lo referente a velocidad de transmisión, UWB permitirá grandes 
velocidades, con las que se superará en varias órdenes de magnitud la 
velocidad de 54 Mbps de las normas 802.11a y 802.11g de Wi-Fi. En este 
aspecto, Bluetooth es un débil rival, pues la velocidad que alcanza es inferior a 
1 Mbps. 
 
En lo que al consumo de las baterías de los terminales inalámbricos se refiere, 
con UWB se reducirá drásticamente ya que los niveles de potencia radiada en 
dichos sistemas son del orden de menos de medio mW, mientras que en 
Bluetooth son del orden de varias centenas de mW y de decenas de mW para 
Wi-Fi. Por lo tanto, los dispositivos UWB gozarán de una gran autonomía, lo 
cual será muy bien acogido por los usuarios. 
 
Otra ventaja de UWB es la seguridad intrínseca que posee, ya que el receptor 
debe conocer el ritmo característico de cada emisor o su secuencia de pulsos 
para poder escuchar las transmisiones. Asimismo, las transmisiones pueden 
cifrarse sin ningún tipo de limitación y se pueden excluir de la escucha aquellos 
terminales que se hallen más alejados de una cierta distancia específica.  
Además la relación señal/ruido es tan baja que las transmisiones son 
confundidas con ruido ambiente o ruido de fondo por lo que no se producen 
interferencias sobre las otras tecnologías que también puedan estar 
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utilizándose. Tampoco se tiene que sintonizar la transmisión, ya que no existe 
portadora. 
 
Aparte de las claras ventajas sobre Wi-Fi y Bluetooth mencionadas 
anteriormente, donde UWB es imbatible es en el precio. Debido a la simplicidad 
de su funcionamiento y a la pequeña potencia radiada, la tarjeta de interfaz de 
red (NIC) de los sistemas de redes inalámbricas de área local en tecnología 
UWB se reduce a un circuito integrado (CMOS) con un tamaño muy reducido 
[UWBCMOS]. Esto supondrá que los dispositivos en los que se integre no 
sufrirán alteraciones significativas en su tamaño, forma y peso. Las compañías 
que participan en estos desarrollos estiman que este circuito integrado tendrá 
un precio muy competitivo cuando se fabrique en serie. 
 
En principio, el mayor inconveniente de UWB respecto a las demás 
tecnologías, aparte de su menor alcance sobre todo en comparación con Wi-Fi, 
(para el correcto funcionamiento de UWB el transmisor y el receptor deben 
estar a corta distancia), es su falta de estandarización (por el momento) y 
menor implantación en el mercado. Wi-Fi ya ha penetrado con fuerza en el 
mercado empresarial y residencial, siendo cada vez más habitual su 
integración en consolas de videojuegos, equipos de música, etc. Bluetooth está 
también muy extendido en el hogar, sobre todo en teléfonos móviles y PDA, 
aunque no es muy habitual su empleo por los usuarios. 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Comparación de la velocidad y uso de las distintas tecnologías. 
[DELFT]. 
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Fig. 2.3 Comparación de la frecuencia y potencia de radiación de las distintas 
tecnologías. [DELFT] 
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3. Diseño de las antenas 
 
La finalidad de este estudio es recrear un sistema de dos antenas, una emisora 
y una receptora, que utilicen UWB. Se quiere obtener una relación 
salida/entrada plana, es decir, que se obtenga el mismo valor de esta relación 
independientemente de la frecuencia de trabajo, siempre que el sistema trabaje 
dentro de la banda de UWB. Se ha supuesto que la transmisión se producirá 
sin objetos reflectantes que produzcan interferencias. En este apartado se 
presentarán las antenas que se van a utilizar para realizar nuestras 
simulaciones. 
 
 
3.1. Monopolos 
 
Para realizar un primer diseño de las antenas, se han utilizado dos monopolos 
y se han realizado los primeros cálculos. 
 
Los monopolos son antenas que requieren un plano de masa y se usan sobre 
todo a bajas frecuencias, donde es difícil construir dipolos debido a su gran 
tamaño. Son antenas de hilo situadas verticalmente sobre el plano de masa y 
conectadas en su base a un generador, que tiene el otro terminal conectado a 
tierra. El diseño del transmisor y del receptor se simplifica cuando los puertos y 
la línea de transmisión son no balanceados al tratarse de una estructura que no 
requiere balun. La configuración se presenta en la figura 3.1.  
 
 
 
 
Fig. 3.1 Esquema de monopolos y su colocación en el plano de masa. 
 
 
Si se aplica la teoría de las imágenes se puede observar que el modelo 
equivalente formado por el monopolo y su imagen tiene como resultado una 
antena dipolo. En el semiespacio superior los campos serán los producidos por 
el monopolo y su imagen, que serán los de un dipolo de brazo igual a la 
longitud del monopolo. Por lo tanto, la distribución de corriente será la misma 
que la del dipolo; también lo será el diagrama de radiación.  
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Fig. 3.2 Monopolo y su distribución de corriente tras aplicar la teoría de las 
imágenes. 
 
 
Los campos en el semiespacio superior son los mismos para el monopolo que 
para el dipolo, pero dado que el primero sólo radia en un semiespacio, su 
directividad será el doble que la del dipolo equivalente. También resulta que la 
potencia entregada por el monopolo a una carga adaptada será la mitad de la 
del dipolo; en consecuencia, el área efectiva es la mitad.  
 
Una vez presentadas las características de las antenas que se van a utilizar, es 
conveniente estudiar cómo estarán colocadas para analizar las configuraciones 
deseadas. 
 
 
3.1.1. Situación de las antenas en el plano 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior, la base de los monopolos se 
sitúan en el plano de masa, en nuestro caso el plano de masa corresponde al 
plano XY. También es importante conocer la situación relativa de las antenas 
entre sí, por tanto las antenas estarán a una distancia d entre ellas y cada uno 
de los monopolos tendrá una longitud H. 
 
Fig. 3.3 Esquema de los monopolos situados en el plano. 
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La posición de las antenas se especifica en el vector posición, que sigue el 
siguiente formato matricial: 
 !"#$"% = !"#$"%!,!!"#$"%!,!!"#$"%!,!
!"#$"%!,!!"#$"%!,!!"#$"%!,!  
 
El primer dígito del subíndice indica el extremo de la antena, 1 para la base y 2 
para el extremo superior. 
 
El segundo dígito del subíndice, colocado detrás de la coma, indica el plano de 
dicho extremo. 
 !1 = !1!,!!1!,!!1!,!
!1!,!!1!,!!1!,!  
 !2 = !2!,!!2!,!!2!,!
!2!,!!2!,!!2!,!  
 
 
 
 
Fig. 3.4 Esquema de los monopolos en el plano de masa. 
 
 
Por tanto la posición para cada uno de los monopolos es la siguiente: 
 !1 = −! 2 −! 20 00 !  
 !2 = ! 2 ! 20 00 !  
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Una vez explicada la situación en el plano de ambas antenas, el siguiente 
apartado considera la alimentación de los monopolos. 
 
 
3.1.2. Alimentación de las antenas 
 
Para alimentar los monopolos se coloca la fuente en la base de la primera 
antena con 1V. Entre la antena (antena transmisora) y el generador se ha 
colocado una carga de 50Ω, que corresponde a la carga interna de los 
generadores que encontramos en el mercado, a la salida de la segunda antena 
(antena receptora) colocamos otra carga de la misma impedancia, que modela 
la carga que se encuentra en los receptores. 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Esquema del circuito completo. 
 
 
Para calcular la función H(f) se ha utilizado la siguiente fórmula: 
 ! ! = !! !!! ! = !!!!!!!! 
 
La función de transferencia del sistema que se estudia debe tener una 
respuesta plana, como se ha explicado con anterioridad esto nos proporciona 
una relación salida/entrada estable, independiente de la frecuencia de trabajo. 
 
En el siguiente apartado, se definirán los parámetros físicos de las antenas 
para poder obtener la respuesta deseada. Para ello, lo primero a considerar las 
condiciones del campo que rodean a las antenas. 
 
 
3.1.3. Campo lejano 
 
Antes de estudiar el campo que envuelve a las antenas hay que tener en 
cuenta cómo radian éstas. Dicho parámetro se especifica en el diagrama de 
radiación de la antena, que es una representación gráfica de las propiedades 
de radiación para cada dirección del espacio. 
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En la Fig. 3.6 se muestra el diagrama de radiación de un monopolo sobre un 
plano infinito con conductividad infinita, la imagen de la izquierda es la 
representación tridimensional, mientras que la imagen de la derecha nos 
muestra un corte del plano vertical de dicho diagrama donde se pueden 
observar las potencias en dB para cada dirección. Estas representaciones se 
han realizado con le programa NEC, más adelante se utilizará para representar 
los resultados obtenidos. 
 
       
 
Fig. 3.6 Diagramas de radiación de un monopolo λ/4.   
 
 
Para este proyecto se utilizan antenas pequeñas para asegurar que el 
diagrama de radiación de estas es el mismo para todas las frecuencias 
(también en el caso de altas frecuencias). 
 
 
 
Fig. 3.7 Diagramas de radiación para distintas longitudes de monopolo. 
[CARDAMA]  
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Como se observa en la figura, para antenas con H>λ/2, en el diagrama de 
radiación aparecen más lóbulos, por tanto, para sistemas con antenas no 
alineadas es un gran inconveniente. 
 
Para que el funcionamiento sea similar para todas las frecuencias y 
alineaciones de las antenas, es necesario utilizar antenas con H≤ λ/2. 
 
El valor de λ varía en función de la frecuencia (λ = c f), a mayor frecuencia 
tenemos una longitud de onda más pequeña, por lo que la longitud de nuestra 
antena también deberá ser más pequeña. Por tanto, hay que asegurar la 
longitud de la antena para la frecuencia más alta, y así nos asegurarnos que 
para las frecuencias inferiores el diagrama de radiación también será el 
esperado. 
 
Una vez conocemos el diagrama de radiación de la antena que se va a utilizar, 
hay que analizar los requisitos que se necesitan en el campo que la envuelve. 
En este caso, la mejor opción es utilizar el campo lejano por los motivos que se 
explican a continuación. 
 
En la zona de Fraunhofer, también denominada de campo lejano, el diagrama 
de radiación es independiente de la distancia, se debe enfatizar que lo que es 
invariante es la forma del diagrama de radiación y no la magnitud del campo 
radiante, ya que naturalmente a medida que crece la distancia, la magnitud del 
campo decrece. 
 
Esta característica es muy importante para este estudio, ya que al utilizar 
antenas pequeñas para asegurar un diagrama de radiación invariante a altas 
frecuencias, aún estando ambas antenas con poca distancia entre ellas en 
seguida se encontrarán en campo lejano. Por tanto, es importante saber que a 
pesar de la distancia entre la antena transmisora y receptora la forma del 
diagrama de radiación no sufrirá cambios. 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Comparación de la radiación en campo cercano y en campo lejano. 
[DJUKNIC]. 
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Una vez analizados los diagramas de radiación y el comportamiento del 
espacio, el siguiente paso es calcular los parámetros de las antenas. 
 
 
3.1.4. Dimensiones de las antenas 
 
Los cálculos se han hecho para una frecuencia f=10 GHz. 
 ! = !! = 0.03! 
 
Definimos una distancia mínima d entre antenas que consideremos adecuada: 
 ! = 0.1! 
 
Con el valor d seleccionado, calculamos la altura 2H, consideramos que a 
pesar de que el monopolo tenga una longitud H, al aplicar la teoría de las 
imágenes la longitud pasa a ser 2H, que deben tener las antenas para cumplir 
la condición de campo lejano: 
 ! > 2 2! !!  
 2! ! < !20 
 2! < 0.0387! 
 
Con los cálculos anteriores se quería establecer un límite al tamaño de la 
antena para asegurar que, con una distancia d=0.1m ya nos encontramos en 
campo lejano. 
 
El objetivo del proyecto es obtener una función de transferencia plana para 
antenas pequeñas que trabajan a altas frecuencias. 
 
 
3.1.5. Función de transferencia 
 
La función de transferencia de un sistema se define como la transformada de 
Laplace de la variable de salida y la transformada de Laplace de la variable de 
entrada, suponiendo condiciones iniciales cero. 
 
La representación que puede resultar más conveniente para analizar la 
respuesta en frecuencia de los sistemas lineales (su entrada y su salida no 
varían en función del tiempo) es la función de transferencia, ya que representa 
la relación entre la entrada y la salida para todas las frecuencias de trabajo. 
 
En general un proceso recibe una entrada u(t) y genera una salida y(t). Si 
llevamos estas señales al dominio de Laplace tendremos una entrada U(s) que 
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genera una salida Y(s). La función que relaciona salida con entrada se 
denomina función de transferencia G(s). 
 
 
 
 
Fig. 3.9 Función de transferencia en el dominio de Laplace. 
 
 
De modo que ! ! = ! !   !(!) 
 
Es un modelo matemático que a través de un cociente relaciona la respuesta 
de un sistema (modelada) a una señal de entrada o excitación (también 
modelada). 
 
En análisis de circuitos eléctricos, la función de transferencia se representa 
como: 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Esquema circuito donde se indican las tensiones para calcular la 
función de transferencia. 
 
 ! ! = !!"#(!)!!"(!)  
 
 
La función de transferencia es un modelo matemático del sistema, que expresa 
la relación de la variable de salida con respecto a la variable de entrada, pero 
es independiente de la señal de entrada. A pesar de ser una propiedad del 
sistema, la función de transferencia no proporciona información sobre la 
estructura física de éste. Se usa en el análisis y diseño de sistemas lineales 
invariantes en el tiempo. 
 
Una vez explicados los detalles de la función de transferencia ya conocemos la 
manera de estudiar el comportamiento de los elementos del sistema como 
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bloque, y a partir de los resultados de la relación salida/entrada se puede 
diseñar un circuito que cumpla dichas características. 
 
Si ya se conoce como estudiar el sistema, se procede a realizar diversas 
simulaciones para comprobar que las respuestas obtenidas se adaptan a 
nuestros requisitos. Lo primero es asegurarse que el sistema funciona 
correctamente a pesar de la posición física de las antenas en el espacio. 
 
Para analizar la función de transferencia teórica es necesario conocer el 
esquema del circuito y realizar la formulación adecuada. 
 
 
 
 
  Fig. 3.11 Esquema del circuito a analizar. 
 
 
Como se ha comentado anteriormente, la función de transferencia es la 
relación entre la salida y la entrada. Si se observa la figura 3.9 se observa que 
la señal de salida se encuentra en bornes de la carga (ZL) y la tensión de 
entrada en bornes de la carga de la antena (ZATX). 
 
Por tanto, la función de transferencia se calcula con la siguiente fórmula: 
 ! ! = !!!!"# = !!"  !!!! + !!"# · !!"# + !!!!   !!"#  
 
 
La longitud efectiva en recepción se define como el vector Lef que para una 
onda plana incidente desde la dirección, Ei = Ei0 ejkr·r', verifica VCA = −Lef·E. 
[CARDAMA]. 
 !!" = −!!"! = −!2 !!"#4! !(0) !!!"#! sin !!"! sin !′!"!′ 
 I(0) = !!  
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La longitud efectiva del monopolo y del dipolo viene dado por las siguientes 
formulas, cuyos valores se han substituido para el cálculo de VCA. 
 !"#!"#"$ = 1!(0) ! ! !" = !2∆!"  
 !"#!"# = ! 
 
Si se substituye la expresión obtenida para VCA en la expresión de la función de 
transferencia se obtiene: 
 ! ! = −!!!!"8! · !!!"#! sin !!" sin !′!"!!′ !!!!"# !!"# + !!  
 
 
Como nuestro sistema está formado por antenas pequeñas, el valor de ZL del 
denominador se puede despreciar, y como ambas antenas son iguales 
ZATX=ZARX, por lo que la función de transferencia viene dada por la siguiente 
expresión: 
 !!"# ≫ !! ⇒ ! ! ≈ !!!"8!" sin !!" sin !!!"!!! !!!!"# ! 
 !!"# = !!"#$# + !!"# + !" 
 !!"#  !"#  !"#$" = 2!!"#  !"#"$  !"#$" = 2!!"#! 0 ! = 80!! !! ! 
 !!"# = 2!!"# = −!120 ln 2!! − 1 coth !" 
 
 
Cuando:  
 !" ≪ 1 ≡ !! ≪ 16   ⇒    !!"# ≈ !!"#"  
 ! ! ≈ !!!" sin !!" sin !!!"!!8!"60! ln 2!! − 1 ! coth !" ! = = !!!60 ! sin !!" sin !!!" !!!!    !!!!ln 2!! − 1 ! ! 
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De la fórmula anterior se considera que todos los elementos son constantes 
para todas las frecuencias excepto la variable f3 que indica la frecuencia de 
trabajo, por tanto se obtiene que: 
 ! ! ≈ !"#$%&#%' · !! 
 
La fórmula anterior nos indica el comportamiento de la función de transferencia 
del sistema completo. En los próximos apartados será necesario conocer esta 
respuesta para calcular el comportamiento de cada parte del sistema. 
 
Para poder comprobar la validez de los resultados calculados es necesario 
utilizar una herramienta con la que simular los resultados. Se ha creado una 
rutina en Matlab en la cual se realizan todos los cálculos necesarios y desde la 
cual se lanzan las simulaciones a través del software NEC, donde se muestran 
los diagramas de radiación de las antenas. 
 
Con los parámetros calculados de manera teórica, el siguiente paso es realizar 
las simulaciones. La primera de ella consiste en comprobar la función de 
transferencia para un sistema de 2 monopolos con las características físicas 
calculadas anteriormente. 
 
Hay algunos parámetros como la conductividad no se pueden calcular 
teóricamente por lo que es necesario comprobar la manera en la que afecta al 
sistema mediante simulaciones, una vez se observan los resultados obtenidos 
se puede decidir que valores son los más adecuados para nuestro sistema. 
 
Como se observa en las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se han simulado, para varias 
longitudes de monopolo, la función de transferencia para varias 
conductividades. Se puede comprobar que el material utilizado para la 
fabricación de las antenas, en este caso, no es muy importante ya que, para la 
mayoría de conductividades, la función de transferencia no varía. Ésta 
característica proporciona mucha flexibilidad a la hora de fabricar las antenas, 
que la respuesta sea similar para todas las conductividades implica que no es 
necesario que el material utilizado sea muy conductor. 
 
 
 
Fig. 3.12 Simulación de la función de transferencia para un monopolo de 
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longitud H=λ/5 m, d=0,01m y f=7,5GHz. 
 
 
 
 
Fig. 3.13 Simulación de la función de transferencia para un monopolo de 
longitud H=λ/10 m, d=0,01m y f=10GHz. 
 
 
 
 
Fig. 3.14 Simulación de la función de transferencia para un monopolo de 
longitud H=λ/20 m, d=0,01m y f=10GHz. 
 
 
De las gráficas anteriores se observa que cuando las antenas son “grandes” la 
dependencia de H(f) con la conductividad es mayor (figura 3.10). A medida que 
las antenas son más pequeñas (eléctricamente) la dependencia con la 
conductividad no es tan importante. 
 
Dado que este trabajo se centrará en antenas pequeñas se tomará una 
conductividad como la del cobre, por tratarse de un material común y asequible 
para la fabricación de antenas. 
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Para nuestras antenas, se busca una función de transferencia lo más lineal 
posible en el rango frecuencial de trabajo, que permita una fácil compensación 
mediante filtrado posteriormente. 
 
A tenor de las simulaciones, esta condición la cumplen las antenas que poseen 
un tamaño inferior a H= λ/10 m, si bien las pendientes obtenidas no 
corresponden con las esperadas para antenas pequeñas (en realidad son 
ligeramente más abruptas). 
 
Es preciso destacar que: para el mismo campo en frecuencia la función de 
transferencia pierde intensidad, y la pendiente se aproxima a los resultados 
teóricos (siendo menor). 
 
Por otro lado, a pesar de cumplir los requisitos necesarios hasta el momento, 
los monopolos necesitan un plano de masa. Anteriormente se ha comentado 
que nuestro sistema debe considerar un gran abanico de posibilidades, y por 
tanto, hay que tener en cuenta que las antenas no siempre estarán alineadas 
entre ellas. Por este motivo las antenas no pueden ser monopolos. A 
continuación se explica brevemente como es el sistema utilizando dipolos. 
 
 
3.2. Dipolos 
 
Hasta el momento se han considerado las antenas tipo monopolos, ya que al 
situarse en el plano, a consecuencia de la teoría de imágenes se comportaban 
como dipolos. Este modelo impone limitaciones prácticas en cuanto a las 
configuraciones de trabajo, por lo que se decide considerar el uso de dipolos 
por permitir mayor flexibilidad.  
 
El dipolo que se ha considerado es una antena con alimentación central 
empleada para transmitir o recibir ondas de radiofrecuencia. En su versión más 
sencilla, el dipolo consiste en dos elementos conductores rectilíneos colineales 
de igual longitud, alimentados en el centro, y de radio mucho menor que el 
largo. 
 
 
    
 
Fig. 3.15 Esquema de una antena tipo dipolo. 
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El procedimiento a seguir es el mismo que el llevado a cabo anteriormente para 
las antenas tipo monopolo, por lo tanto lo primero que hay que estudiar es la 
posición de las antenas, cómo se alimenta el sistema y las condiciones del 
campo que las envuelve. 
 
 
3.2.1. Situación de las antenas en el espacio 
 
En lo que a situación en el espacio se refiere se considera que los dipolos 
están alineados según el eje z, el centro de los dipolos está situada en el plano 
XY, con una distancia d entre ellos y con longitud H. 
 
La posición de las antenas se especifica en el vector posición, que igual que en 
el caso de los monopolos explicado en el apartado 3.1.1., sigue el siguiente 
formato: 
 !1 = !1!,!!1!,!!1!,!
!1!,!!1!,!!1!,!  
 !2 = !2!,!!2!,!!2!,!
!2!,!!2!,!!2!,!  
 
 
 
 
Fig. 3.16 Situación de los dipolos en el espacio. 
 
 
Por tanto la posición para cada uno de los dipolos es la siguiente: 
 !1 = −! 2 −! 20 0−! 2 ! 2  
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!2 = ! 2 ! 20 0−! 2 ! 2  
 
 
Hay que recordar que la longitud total del dipolo es H, pero que al situarse el 
centro de la antena en lo que antes denominábamos plano de masa, cada uno 
de los extremos queda situado en ±H/2. 
 
 
3.2.2. Alimentación de las antenas 
 
Para alimentar los dipolos se sitúa el generador en el centro de la primera 
antena con 1V. Entre la antena (antena transmisora) y dicho generador se ha 
colocado una carga de 50Ω por tratarse de la impedancia de referencia en este 
tipo de sistemas, la misma que la que se ha colocado a la salida de la segunda 
antena (antena receptora). 
 
En la figura 3.15 se puede comprobar que el esquema del circuito es el mismo, 
excepto por las antenas, que a pesar de representarse con el mismo símbolo 
en este caso se utilizan 2 dipolos. 
 
 
 
Fig. 3.17 Esquema del sistema. 
 
 
Una vez analizado el esquema del sistema lo siguiente es valorar las 
características del campo que las rodea. 
 
 
3.2.3. Campo lejano 
 
Las características de campo lejano se mantienen para todo tipo de antenas, 
por lo que la teoría aplicada en la simulación con monopolos se mantiene para 
la simulación con dipolos. 
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3.2.4. Cálculo de los parámetros de las antenas 
 
Para calcular los parámetros, los cálculos también son los mismos que los 
utilizados para los monopolos, la única variación viene dada por la longitud H, 
que a pesar de ser la misma, hay que tener en cuenta que al situarlos en el 
plano quedará colocado con el centro del dipolo (H/2) en 0. Esto implica que el 
dipolo irá de –H/2 a H/2, pero su longitud será equivalente a la longitud del 
monopolo. 
 
Como se observa en las figuras 3.16, 3.17, y 3.18 se han realizado las mismas 
simulaciones que en las figuras 3.10, 3.11, y 3.12 pero cambiando las antenas 
(monopolos) por dos dipolos. Se puede comprobar que en líneas generales los 
resultados coinciden, en cualquiera de los dos casos la conductividad de las 
antenas es irrelevante, ya que la función de transferencia obtenida no varía 
apreciablemente a menos que el material tenga una conductividad muy baja 
respecto a la conductividad del cobre, del orden de 106 veces inferior. 
 
Por lo tanto, el valor que se utilizará en adelante corresponde a la 
conductividad del cobre (σ=58,108 × 106 S/m), igual que en el estudio con 
monopolos. 
 
Otro factor a valorar es el nivel de la función de transferencia. En comparación 
con los monopolos, se observa que, al utilizar dipolos la relación salida/entrada 
es inferior a la que se obtiene en la simulación de monopolos. Por ejemplo, en 
el caso de H= λ/10 la función de transferencia en el caso de monopolos va de -
78dB para una frecuencia de 3GHz a -43dB para una frecuencia de 12GHz. En 
cambio, cuando se utilizan 2 dipolos como antenas, la función de transferencia 
va de -83dB a -48dB en el mismo rango de frecuencias. 
 
A pesar de ésta perdida en la relación entre la señal de salida y la de entrada, 
es necesaria la utilización de dipolos como antenas, ya que, como se ha 
comentado con anterioridad, los monopolos precisan de un plano de tierra, y 
las antenas, no siempre estarán alineadas entre sí. 
 
 
 
Fig. 3.18 Simulación de la función de transferencia para un dipolo de longitud 
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H= λ/5 m, d=0,01m y f=7,5GHz. 
 
 
 
 
Fig. 3.19 Simulación de la función de transferencia para un dipolo de longitud 
H= λ/10m, d=0,01m y f=10GHz. 
 
 
 
 
Fig. 3.20 Simulación de la función de transferencia para un dipolo de longitud 
H= λ/20m, d=0,01m y f=10GHz. 
 
 
Igual que en el caso de los monopolos, la longitud que mejor se adapta a 
nuestras necesidades es H=λ/10m, debido a que su relación salida/entrada 
tiene unos niveles superiores que en el caso de H=λ/20m, y tiene una 
respuesta más lineal que en el caso de H=λ/5m. 
 
Una vez se han establecido los valores físicos de la antena, el siguiente paso 
lógico es analizar el sistema, y los resultados que se obtienen en diversos 
casos. Para ello, lo primero es aclarar que resultados se esperan, y como ya se 
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ha comentado, la función de transferencia obtenida es lo más relevante para 
que el circuito trabaje correctamente. 
 
  
3.2.5. Enlace con diversos ángulos de observación 
 
La finalidad de utilizar dipolos para las antenas del sistema es conseguir que, 
independientemente de la situación de las antenas en el espacio, la pendiente 
de la función de transferencia no varíe. 
 
Para comprobar que se cumple lo enunciado en el párrafo anterior, se ha 
simulado el sistema desplazando la antena receptora con diferentes ángulos 
respecto al plano de tierra y se ha obtenido la siguiente gráfica de la función de 
transferencia para ángulos de 0º, 35º y 70º. 
 
 
 
 
Fig. 3.21 Distribución de las antenas con un ángulo de observación de 0º. 
 
 
 
 
Fig. 3.22 Distribución de las antenas con un ángulo de observación de 35º y 
70º. 
 
A pesar de tener una colocación distinta de las antenas en el espacio, en las 
simulaciones realizadas el tamaño de las antenas (H=λ/10) no varía así como 
la distancia entre ellas también se mantiene constante (d=0,1m) para poder 
comparar las funciones de transferencia correctamente. 
 
Los resultados de la función de transferencia obtenidos en la simulación se 
muestran en la figura 3.23: 
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Fig. 3.23 Función de transferencia obtenida con dos dipolos situados con 
distintos ángulos de observación. Dipolo de longitud H= λ/10, d=0,01m y 
f=10GHz. 
 
 
En los resultados se observa que las líneas de las funciones de transferencia 
son paralelas entre si. Este resultado es el que se buscaba desde el principio, 
ya que a pesar de que todas las líneas tengan una pendiente, ésta se mantiene 
constante y por tanto se podrán diseñar unos filtros que modifiquen la 
pendiente de la función de transferencia para compensarla y conseguir que sea 
plana. 
 
Al tener la misma inclinación para todos los ángulos de observación, se sabe 
que los filtros que se diseñen para el caso de antenas alineadas seguirán 
siendo válidos cuando las antenas no estén alineadas. 
 
Para ello, se diseñarán dos filtros, el primero se colocará previo a la antena 
transmisora y el segundo a la salida de la receptora. Para su diseño es preciso 
obtener una función de transferencia sin oscilaciones, de ésta manera la única 
tarea de los filtros será compensar la pendiente. 
 
A pesar de mantener la pendiente de la función de transferencia al variar la 
posición de las antenas entre ellas, el nivel de ésta es distinto, por lo que según 
la posición, obtenemos un mayor o menor nivel de tensión en el receptor. En el 
caso de dos dipolos alineados, la relación salida/entrada es máxima y va 
disminuyendo a medida que el ángulo entre las antenas aumenta. En el caso 
de dos dipolos de longitud λ/10 y con una distancia entre antenas de 0,01m, la 
variación del nivel de la función de transferencia va de -55dB, en el caso de las 
antenas alineadas, a -62dB para antenas con un ángulo de observación de 60º. 
Esto implica una variación de 7dB. 
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Se ha hablado de los filtros que se colocaran a la entrada de la antena 
transmisora y a la salida de la receptora, esos filtros se han diseñado tal como 
se especifica en el apartado 4. 
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4. Diseño teórico de los filtros 
 
Para poder diseñar los filtros correctamente hay que tener en cuenta las 
características del sistema diseñado hasta el momento y los resultados que se 
quiere obtener. Como se desconoce cómo son los filtros (hay que diseñarlos) y 
la única información de la que se dispone es la respuesta que se quiere 
obtener se va a tratar el sistema de dos antenas y dos filtros, como un sistema 
de dos puertos. Lo primero será calcular sus propiedades y a partir de ahí, las 
propiedades de los filtros. 
 
Para averiguar las características del sistema se realiza un estudio de los 
parámetros S, una vez analizados, se podrá dividir el bloque en tres cajas más 
pequeñas (filtro 1, antenas y canal y filtro 2). Previamente al diseño de los 
filtros, en el primer apartado se revisa la definición de parámetros S. 
 
 
4.1. Parámetros S 
 
Los parámetros S o parámetros de dispersión, indican como las ondas 
normalizadas incidentes se dispersan por el circuito para generar las ondas 
salientes. Dichos parámetros se utilizan típicamente en sistemas de alta 
frecuencia. 
 
En general, los parámetros Si,j (i≠j) se llaman parámetros de transmisión, y los 
Si,i parámetros de reflexión. 
 
En una red bipuerto, como en el sistema que se quiere analizar, se pueden 
relacionar las potencias incidentes, representadas en la figura 4.1.1. como a1 y 
a2, y reflejadas, b1 y b2, a través de los parámetros S de la siguiente forma: 
 
 !! = !!!!" + !!!!! 
 !! = !!!!! + !!!!" 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Esquema del circuito con los dos filtros y las antenas agrupadas en 
una red de dos puertos. 
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Cada uno de esos parámetros S tiene su propia definición en la red bipuerto: 
 
S11 es el coeficiente de reflexión a la entrada con la salida terminada en carga 
adaptada, es decir, ZL = Z0 (la impedancia de carga es igual a la impedancia 
característica de la línea). Si la carga no está adaptada, la definición del 
coeficiente de reflexión a la entrada se calcula como se muestra en las 
siguientes fórmulas: 
 !!" = !!! + !!"!!"!!1 − !!!!! 
 !! = !! − !!!! + !! 
 
 
Con ρin como el coeficiente de reflexión a la entrada y ρL como el coeficiente de 
reflexión de la carga. 
 
S12 es la ganancia de transmisión directa con la entrada terminada en carga 
adaptada. Indica la amplificación de la red en sentido directo. 
 
S21 es la ganancia de transmisión inversa, con la salida terminada en carga 
adaptada. Indica la amplificación de la red en sentido inverso. 
 
S22 es el coeficiente de reflexión a la salida con la entrada terminada en carga 
adaptada, es decir, ZS = Z0 (la impedancia de fuente es igual a la impedancia 
característica de la línea). Si la carga no está adaptada, la fórmula con la que 
se calcula viene expresada a continuación: 
 !!"# = !!! + !!"!!"!!1 − !!!!! 
 !! = !! − !!!! + !! 
 
 
Con ρout como el coeficiente de reflexión a la salida y ρS como el coeficiente de 
reflexión de la fuente. [BENEDITO]. 
 
 
4.1.1. Propiedades de los circuitos de microondas 
 
Los parámetros S nos indican también propiedades de la red bipuerto: 
 
1. Si una red es recíproca (no contiene transistores ni diodos), ofrece el mismo 
comportamiento en sentido directo que en sentido inverso de la transmisión. 
En ese caso, la matriz de parámetros S será simétrica (no hay que 
confundirlo con circuito simétrico). Por tanto, se cumple que:  
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!!,! = !!,!   →   ∀  ! ≠ ! 
 
 
2. Si una red es pasiva (no amplifica señales), recíproca y sin pérdidas (no 
contiene resistencias o L.T. con pérdidas), entonces su matriz de 
parámetros S es unitaria y el módulo de todos los elementos de la matriz S 
es menor o igual que la unidad 1. 
 !!" !!" ≤ 1 →   ∀  !, ! 
 
 
3. Para una red pasiva, recíproca y: 
 
a. sin pérdidas: La suma de las potencias incidentes es igual a la suma de 
las potencias reflejadas. Esto se traduce en que la matriz de parámetros 
S es unitaria (es decir, el producto de la matriz traspuesta S por la 
conjugada de la matriz S es igual a la matriz unidad). 
 !!" !!!!! = 1   →   ∀!" 1,!  
 
 
b. con pérdidas: 
 !!" !!!!! ≤ 1   →   ∀!" 1,!  
 
 
Una vez se conocen todos los aspectos teóricos necesarios para el correcto 
diseño de los filtros, el siguiente paso ya es el análisis de los mismos. 
 
 
4.1.2. Cálculo de los parámetros de los filtros 
 
Para el diseño de los filtros se ha considerado el circuito como un circuito con 3 
bloques: 
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Fig. 4.2  Esquema del sistema de 3 bloques. 
 
 
En la figura 4.1.2.1. se muestran tres bloques: H1, H2 y H3, dos de ellos, H1 y 
H3, representan los filtros que se conectan a las antenas y el tercer bloque 
central (H2) representa al canal. 
 
Para el cálculo de los parámetros de los filtros se han utilizado las siguientes 
fórmulas: 
 ! = !1 · !2 · !3 = !"#.=   !  
 
Se considera que H (función de transferencia del sistema) es una constante ya 
que, la respuesta del sistema que se busca, es una respuesta plana, que 
corresponde a una constante. 
 
En el apartado 3.5.1. se indica, a partir de los cálculos teóricos para un sistema 
formado por antenas pequeñas, que la función de transferencia tiene una 
dependencia de !!. 
 !2 ∝   !! 
 !1 · !3 =   !!!! 
 
Ambos filtros son iguales, a la hora de montar el circuito entero se colocarán a 
la inversa, la antena transmisora irá conectada al puerto 2 del filtro H1 y, en 
cambio, la antena receptora irá conectada al puerto 1 del filtro H3. Por tanto, 
podemos simplificar la fórmula: 
 !1 = !3 
 !1! = !!!! 
 !1 = !!!! ! 
 
En el caso que el sistema estuviera formado por antenas grandes, el canal H2 
no sería proporcional a !!, entonces: 
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!1 = ! · !2! ! 
 
Una vez conocida la función de transferencia del filtro, podemos calcular sus 
parámetros S. 
 
 
 
Fig. 4.3 Esquema para el cálculo del filtro.  
 
 
A partir del esquema mostrado en la figura 4.1.2.2. se establecen las siguientes 
condiciones, que permitirán el cálculo de los parámetros del filtro. 
 !! = !!"# − !!!!"# + !! 
 !! = 0 
 !!! = !!∗ = !!"# = 0 
 
 
Se establece ρout=0 para cumplir las condiciones en las que se ha calculado la 
función de transferencia del canal.  
 !!" = !!! + !!"!!"!!1 − !!!!! = 0 
 !!" = 2 · !21 + !! 
 !!" = !!" 
 !!! = !!" !!!!!! !! − 1 
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Con las fórmulas enunciadas y las condiciones establecidas, ya se pueden 
obtener todos los parámetros S, que son los necesarios para diseñar los filtros. 
Para poder calcular con mayor facilidad la respuesta teórica de todo el sistema 
será necesario convertir dichos parámetros a parámetros de transmisión o 
ABDC (Ver Anexo A). 
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5. Diseño experimental del sistema completo 
 
Una vez realizados todos los cálculos teóricos es preciso analizar el 
comportamiento del sistema para verificar la corrección de los mismos. 
 
 
5.1. Descripción del procedimiento 
 
En la figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques con el procedimiento a 
seguir para el diseño experimental del sistema. 
 
 
 
Fig. 5.1 Diagrama de bloques del procedimiento a seguir.  
 
 
Para poder comprobar el comportamiento del sistema, es necesario estudiar el 
comportamiento del canal y de qué manera afecta a nuestro sistema. 
 
Una vez caracterizado el canal, se podrán diseñar los filtros para que la función 
de transferencia a la salida sea plana y proporcione el mismo resultado en todo 
el rango frecuencial. 
 
El siguiente paso será simular los resultados en Matlab, para comprobar que se 
cumplen los objetivos del sistema, se deben simular los resultados para 
distintas situaciones. Se comprobarán los resultados con ambas antenas 
alineadas, con una ángulo distinto a 0º en las antenas y lo mismo para antenas 
grandes y así poder comparar el distinto funcionamiento de ambas longitudes 
de antenas. 
 
Por último, se exportarán los resultados obtenidos de Matlab y se importarán 
en ADS, con este segundo programa, se podrá simular el sistema, con los 
filtros diseñados para antenas alineadas y los distintos canales y así poder 
comparar las funciones de transferencia de todos los casos. 
 
 
5.1.1. Análisis del canal 
 
Para el análisis teórico del canal, el método utilizado es algo distinto, no se 
utilizan los parámetros S, sino los parámetros Y. Esto es debido a las 
facilidades que el simulador proporciona para este tipo de análisis.  
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5.1.2. Parámetros Y 
 
La matriz de parámetros Y se conoce también como matriz de admitancias. La 
admitancia de un circuito es la facilidad que este ofrece al paso de la corriente.  
 
De acuerdo con su definición, la admitancia Y es la inversa de la impedancia Z: 
 ! = !!! = 1! 
 
Si utilizamos la forma binómica de Z: 
 ! = 1! + !" 
 ! = 1!! + !! − !"!! + !! 
 
Para modelar a una red con parámetros de admitancia, o parámetros Y, se 
eligen como variables independientes a los voltajes, V1 y V2. [WIKIADM]. 
 
Estos parámetros podemos hallarlos de acuerdo a las siguientes 
consideraciones: 
 !!! = !!!! !!!! 
 !!" = !!!! !!!! 
 !!" = !!!! !!!! 
 !!! = !!!! !!!! 
 
Podemos expresar las corrientes en términos de voltajes y sus respectivos 
coeficientes como:  
 !!!! = !!! !!"!!" !!! !!!!  
 
Debido al procedimiento utilizado, los parámetros [Y] reciben el nombre de 
parámetros de admitancia de cortocircuito y específicamente cada parámetro 
recibe un nombre de acuerdo a la manera como fue deducido: 
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Y11: Admitancia de entrada de cortocircuito. 
Y22: Admitancia de salida de cortocircuito. 
Y12 , Y21: Admitancias de transferencia de cortocircuito. 
 
 
5.1.3. Cálculo parámetros Y del canal 
 
Para el cálculo de los parámetros Y del canal se tiene que forzar un 
cortocircuito en cada uno de los puertos y calcular las tensiones y corrientes de 
la manera que se explica a continuación. 
 
 
 
Fig. 5.2 Esquema puerto 2 con cortocircuito.  
 
 
Y11 e Y21 se determinan con el puerto de salida en corto circuito, y excitando el 
puerto de entrada. Por ello se denominan admitancia de entrada con la salida 
en corto circuito y admitancia de transferencia con la salida en corto circuito, 
respectivamente. 
 
Si hacemos V2 = 0 (cortocircuitamos el puerto 2) se obtiene Y11 e Y21: 
 !!! = !!!! !!!! 
 !!" = !!!! !!!! 
 
Para el cálculo de los parámetros restantes el esquema es el siguiente: 
 
 
 
Fig. 5.3 Esquema puerto 1 con cortocircuito.  
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Y22 y Y12 se determinan con el puerto de entrada en corto circuito, y excitando 
el puerto de salida. Por ello se denominan admitancia de salida con la entrada 
en corto circuito y admitancia de transferencia con la entrada en corto circuito, 
respectivamente. 
 
Si hacemos V1 = 0 (cortocircuitamos el puerto 1) se obtiene se obtiene Y22 e 
Y12: 
 !!" = !!!! !!!! 
 !!! = !!!! !!!! 
 
A pesar de resultar más cómodo calcular los parámetros del canal a través del 
procedimiento anterior, para poder observar los resultados, compararlos y 
operar correctamente con los parámetros de los filtros, es necesario conocer la 
equivalencia de los resultados obtenidos en Parámetros S y Parámetros Y. 
 
 
5.1.4. Conversión a parámetros S 
 
Para la simulación del canal es necesario obtener los parámetros S. Con el 
método anterior se han calculado los parámetros Y, por lo que ahora solo es 
necesario realizar la conversión mediante las siguientes fórmulas. 
 
 Y 
S11 
!! − !!! !! + !!! + !!"!!"∆!  
S12 
−2!!"!!∆!  
S21 
−2!!"!!∆!  
S22 
!! + !!! !! − !!! + !!"!!"∆!  
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.1 Conversión de Parámetros Y a Parámetros S. [POZAR] 
 
 
!! = !!! ∆! = !!! + !! !!! + !! − !!" + !!"  
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5.1.5. Simulación canal 
 
De la conversión directa de los parámetros Y del canal a los parámetros S se 
obtiene la gráfica de la figura 5.4. 
 
 
 
 
Fig. 5.4 Módulo (sup.) y fase (inf.) de los parámetros S obtenidos de la 
simulación del canal. 
 
 
Para los parámetros S del canal, obtenemos una matriz de parámetros S 
recíproca (S12=S21), esto quiere decir que al alimentar el puerto 1 y medir el 
puerto 2, obtenemos el mismo resultado que si alimentamos el puerto 2 y 
medimos el puerto 1.  
 
El circuito también es simétrico (S11=S22), esto se debe a que tenemos los 
mismos elementos conectados en ambos puertos. En ambos casos tenemos 
los filtros H1 y H3 que son iguales. 
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5.1.6. Diseño filtro 
 
Una vez se conoce el canal y sus parámetros se puede pasar al diseño teórico 
de los filtros. En este caso, se han obtenido sus parámetros S teóricamente a 
través de las característica que se han establecido para el sistema. 
 
El primer paso es simular los filtros, ya que sus parámetros se han calculado 
pero no se han representado. Una vez se conocen los parámetros y se obtiene 
la simulación con Matlab y NEC, se utiliza otro software, en este caso Agilent 
ADS, con el que se diseñarán los elementos del filtro. 
 
 
5.1.7. Simulaciones parámetros S de los filtros 
 
A partir de los cálculos explicados anteriormente, se procede a simular a través 
de Matlab las gráficas de los parámetros S obtenidos. 
 
Para el primer filtro se utilizan los parámetros tal y como se han obtenido de los 
cálculos. 
 
 
 
 
Fig. 5.5. Módulo (sup.) y fase (inf.) de los parámetros S del filtro H1. 
Diseño experimental del sistema completo  39 
Para el filtro H3, se han cambiado los parámetros de tal manera que el filtro 
sea simétrico al filtro H1 (las entradas y las salidas se han intercambiado), las 
equivalencias son las siguientes: 
 
Filtro H1 Filtro H2 
S11 S22 
S12 S21 
S21 S12 
S22 S11 
 
Tabla 5.2 Equivalencias parámetros S filtros H1 y H3. 
 
 
Una vez simulados los nuevos valores la gráfica se mantiene igual, lo único 
que varía es el nombre de cada una de las curvas. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.6 Módulo (sup.) y fase (inf.) de los parámetros S del filtro H3. 
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Para los parámetros S de los filtros H1 y H3, obtenemos una matriz de 
parámetros S recíproca (S12=S21), esto quiere decir que al alimentar el puerto 1 
y medir el puerto 2, obtenemos el mismo resultado que si alimentamos el 
puerto 2 y medimos el puerto 1.  
 
En el caso del filtro H3, nos encontramos con los mismos resultados pero 
colocados a la inversa (el dipolo estará conectado en el puerto 1), por lo que la 
gráfica de parámetros S será la misma. 
 
Sin embargo el circuito no es simétrico ya que S11 ≠ S22, esto se debe a que no 
tenemos los mismos elementos conectados en ambos puertos. En el caso de 
H1, en el puerto 1 tenemos conectado la alimentación y una resistencia de 
50Ω, en cambio, en el puerto 2, tenemos conectada la antena. 
 
S11 es el coeficiente de reflexión a la entrada y muestra la cantidad de onda 
que vuelve a la fuente. Para el primer filtro no se mantiene en 0dB, a medida 
que la frecuencia aumenta se produce una atenuación. 
 
S22 es el coeficiente de reflexión a la salida y muestra la cantidad de onda que 
vuelve a la carga. En los resultados obtenidos para el primer filtro (figura 5.4) 
se puede observar que se muestra constante a 0dB. 
 
 
5.1.8. Matlab 
 
Una vez se ha comprobado que los resultados obtenidos de las simulaciones 
independientes de todos los bloques son correctos, se ha comprobado el 
funcionamiento del circuito definitivo, con los 3 bloques (los dos filtros y el 
canal) en cascada.  
 
Para calcular teóricamente los parámetros S del circuito completo es necesario 
calcular las equivalencias de cada uno de los bloques a parámetros ABCD, ya 
que con los parámetros S no se pueden realizar cálculos. Una vez se obtienen 
los parámetros de transmisión de todos los bloques se multiplican entre ellos y, 
nuevamente,  busca la equivalencia para transformar el resultado en una matriz 
de parámetros S. 
 
Todos estos cálculos se realizan automáticamente dentro de la rutina de 
Matlab, se obtienen los resultados mostrados en la figura 5.7. 
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Fig. 5.7 Parámetros S teóricos del circuito completo. 
 
 
Éstos resultados deben coincidir con los obtenidos de la simulación en ADS 
que se realizará más adelante, donde los parámetros S del circuito completo no 
se obtienen del cálculo matemático, sino de la propia simulación con los 
bloques independientes cada uno de ellos con los parámetros importados 
desde Matlab. 
 
A continuación, la simulación que se debe realizar es la de la función de 
transferencia para todo el sistema. 
 
Este resultado es el más relevante, ya que es el que se buscaba desde el 
principio, el resultado debe ser una función de transferencia con un mismo 
valor para todas las frecuencias. Resultado que permitiría que, 
independientemente de la frecuencia de trabajo, y una vez comprobado que 
también es independiente del ángulo de las antenas entre sí, todas las gráficas 
tienen la misma pendiente, la relación salida/entrada siempre será la misma. 
 
 
 
 
Fig. 5.8 Función de transferencia teórica del circuito simulado en Matlab. 
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Como se puede observar en la figura 5.8, las muestras se toman en cada GHz, 
y los resultados intermedios son generados por Matlab. A pesar de que la 
gráfica no parece plana, si se observa la escala de valores, se comprueba que 
la función H(3GHz) = -77,77dB y que H(12GHz) = -77,59dB, es una diferencia 
mínima, por lo que los resultados teórico corresponden a los esperados 
inicialmente.  
 
Después de comprobar teóricamente que los resultados obtenidos son los 
esperados, es necesario revisar mediante la simulación en ADS, que los 
cálculos realizados son correctos. 
 
 
5.1.9. ADS 
 
Para la simulación en ADS se han colocado todos los elementos del circuito 
diseñado. Los elementos se alimentan con un generador AC con 1V de 
tensión, en las simulaciones los generadores son ideales, no tienen resistencia 
interna (Rg), por lo que a continuación del generador se coloca una resistencia 
en serie de 50Ω. A continuación se colocan los tres bloques de parámetros S 
en serie, primero el filtro H1, a continuación los parámetros del canal y, por 
último, el filtro H3, que como ya se ha explicado, es igual que el filtro H1 pero 
con los puertos intercambiados. Una vez colocados los bloques, sólo falta la 
resistencia de carga (RL) que también es de 50Ω para que el circuito esté 
adaptado. 
 
El esquema del circuito al completo es el siguiente: 
 
 
 
 
Fig. 5.9 Esquema circuito completo. 
 
 
El siguiente paso es simular el esquema mostrado en la figura 5.9. y comprobar 
que los resultados de la simulación en ADS corresponde con los resultados 
teóricos. 
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A través de dicho esquema, se obtienen los siguientes parámetros S en ADS. 
 
 
 
 
Fig. 5.10 Parámetros S teóricos del circuito completo simulado en ADS. 
 
 
Como se observa en la figura 5.10. el resultado obtenido para los parámetros 
S11 y S22, que son iguales, coincide con la figura 5.7, que corresponde a los 
resultados obtenidos por Matlab. En el caso de los parámetros S12 y S21 a 
pesar de parecer un resultado distinto, es el mismo para ambas simulaciones. 
Para comprobar que ambos resultados son coincidentes hay que mirar los 
valores para cada GHz, ya que las muestras se toman en dichas frecuencias, y 
por tanto, el valor mostrado entre ellas son iteraciones que realiza el propio 
Matlab. 
 
Tras realizar la simulación del circuito completo para comprobar los Parámetros 
S de éste, se procede con el análisis de la función de transferencia obtenida. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, la función de transferencia es la 
relación de la señal de salida entre la señal de entrada, para ello la manera de 
simular la gráfica en ADS es etiquetar los puntos de tensión que se necesitan y 
se crea una ecuación con la fórmula y las variables necesarias. 
 
 
 
Fig. 5.11 Función de transferencia del circuito simulado en ADS. 
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Igual que en la simulación de parámetros S, los resultados en cada GHz 
corresponden con los teóricos, sin embargo, en las frecuencias que no se han 
obtenido muestras ADS calcula otros resultados, para solucionar este 
“problema” se generan más muestras y se vuelve a simular. El resultado es el 
siguiente. 
 
 
 
Fig. 5.12 Función de transferencia del circuito simulado en ADS. 
 
 
El resultado obtenido con un mayor número de muestras (figura 5.12) nos 
muestra una función de transferencia más estable, sin las oscilaciones que 
aparecían en la simulación de la figura 5.11. 
 
Si se comparan los resultados se observa que los resultados obtenidos 
mediante ADS (figura 5.12) son los mismos que los obtenidos con Matlab 
(figura 5.8). 
 
Otro objetivo de este sistema es asegurar el correcto funcionamiento para 
distinta disposición de las antenas en el espacio. Para comprobar que dicho 
requisito se cumple  se ha simulado el circuito en ADS, utilizando los filtros 
diseñados para el caso de antenas alineadas y cambiando el canal para cada 
uno de los ángulos que se han estudiado.  
 
La función de transferencia obtenida se muestra en la figura 5.13. 
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Fig. 5.13 Función de transferencia para distintos ángulos de observación entre 
antenas pequeñas. 
 
 
En la figura se observa con mayor claridad que la pendiente de la función de 
transferencia se mantiene plana para los ángulos inferiores. A medida que se 
aumenta el ángulo entre las antenas, el nivel de la relación de la tensión de 
salida respecto a la de entrada, va disminuyendo. 
 
 
5.2. Verificación de la hipótesis en función del tamaño de las 
antenas 
 
Para comprobar la hipótesis formulada en el apartado 3.1.3, se han realizado 
las simulaciones para antenas de mayor tamaño, con H=λ/4m y resonantes a 
f=7.5GHz. 
 
Se han generado los filtros para el caso de dos antenas alineadas y se han 
exportado a ADS. En cambio, para el canal, se han generado distintos canales 
para distintos ángulos de observación en las antenas. La función e 
transferencia obtenida para un sistema con antenas grandes y distintos 
ángulos de observación entre ellas. 
 
El resultado obtenido se observa en la figura 5.14. 
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Fig. 5.14 Función de transferencia para distintos ángulos de observación entre 
antenas grandes. 
 
 
En la figura 5.14 se observa que para antenas de longitud H=λ/4 en campo 
lejano la función de transferencia obtenida para los distintos ángulos de 
observación no es plana. 
 
Se observa que entre los 6,5GHz a los 12GHz hay una diferencia de casi 10dB 
para un ángulo de observación de 60º, frente a una diferencia inferior a 1dB 
para el mismo caso utilizando antenas pequeñas (fig. 5.13). 
 
A pesar de obtener unos niveles más elevados la teoría formulada inicialmente 
sigue siendo válida, ya que el nivel de la señal recibida, en nuestro caso, no es 
demasiado importante ya que desde un principio se han asumido unas 
potencias de radiación bajas. 
 
Con los resultados obtenidos se comprueba que la teoría formulada para 
demostrar que era necesario el uso de antenas pequeñas es correcta. 
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6. Conclusiones 
 
En el proyecto realizado, se han alcanzado los objetivos establecidos. Se ha 
propuesto un sistema destinado a la transmisión de datos con alta velocidad 
para alcances muy cortos y previsible uso doméstico. El sistema aprovecha las 
propiedades de radiación de antenas eléctricamente pequeñas a las que se 
pretende incorporar un filtro ecualizador con objeto de igualar en frecuencia el 
comportamiento de todo el sistema de transmisión en un gran ancho de banda 
(UWB). 
 
El trabajo ha realizado un primer estudio de viabilidad de la propuesta, 
finalizando con un conjunto de expresiones analíticas que modelan el canal 
constituido por dos antenas y el espacio libre. También se han obtenido 
expresiones analíticas para los parámetros S de los filtros ecualizadores a 
incorporar en las antenas. 
 
Los resultados analíticos han sido verificados mediante simulaciones que han 
empleado herramientas como Matlab y ADS. 
 
Este sistema está formado por antenas muy pequeñas, que permiten su 
integración en cualquier dispositivo sin necesidad de que tengan un gran 
tamaño. También se ha observado que los materiales que se utilicen para la 
antena no deben ser demasiado conductores, en todas las conductividades 
probadas, las pendientes de la función de transferencia resultante son 
similares. 
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7. Líneas futuras 
 
A raíz de lo estudiado en este trabajo, se puede seguir desarrollando este 
tema. El próximo paso consistiría en el diseño de un filtro con elementos 
pasivos y su posterior optimización mediante ADS. 
 
Para el diseño del filtro se dispone de los parámetros S calculados en este 
trabajo, a partir de los cuales se podrán calcular teóricamente los elementos 
que forman el filtro y su disposición. Una vez diseñados los filtros se pueden 
obtener sus parámetros S. Al ser un diseño realizado con elementos reales, los 
resultados obtenidos no serán exactamente los calculados en este trabajo, 
para reducir las diferencias en dichos parámetros, se puede realizar una 
optimización de los filtros pasivos mediante ADS, hasta conseguir la máxima 
aproximación a los resultados obtenidos en este trabajo.  
 
También sería interesante, una vez diseñado todo el sistema con elementos 
reales, pasar a su montaje y posterior caracterización experimental en el 
espacio libre. De esta manera se podría comprobar si el sistema es realmente 
viable, incluyendo los aspectos económicos. 
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8. Glosario 
 
ADS: Advanced Design System. 
 
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor. 
 
PAN: Personal Area Networks. 
 
PDA: Personal Digital Assistant. 
 
MATLAB: Matlab Matrix Laboratory. 
 
NEC: Numeric Electromagnetic Code. 
 
NIC: Network Interface Card. 
 
RF: Radio Frequency. 
 
SS: Spread Spectrum. 
 
UWB: Ultra Wide Band. 
 
Wi-Fi: Wireless Fidelity. 
 
WPAN: Wireless Personal Area Networks. 
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Parámetros ABCD 
 
Los parámetros de transmisión (también llamados parámetros ABCD) son 
parámetros de ingeniería electrónica utilizados para la caracterización de 
cuadripolos. 
 
Representan, la razón de voltajes en circuito abierto (A), la impedancia de 
transferencia negativa en cortocircuito (B), la admitancia de transferencia en 
circuito abierto (C) y la razón de corriente negativa en cortocircuito (D). 
  
Los parámetros de transmisión o parámetros ABCD, se definen como: 
 !! = ! · !! − ! · !!  
 !! = ! · !! − ! · !!  
 
 
Los signos negativos de los términos que contienen a I2, se deben a que en los 
parámetros de transmisión la corriente I2 se asume saliendo de la red, dando a 
entender la dirección y sentido de la energía. 
 
Vemos que estos parámetros relacionan directamente la salida con la entrada. 
Para averiguar el valor de estos parámetros, lo más conveniente es plantear 
las ecuaciones respectivas de la red y llegar a la forma de las ecuaciones que 
acabamos de enunciar; sin embargo podemos emplear ecuaciones similares a 
las de los anteriores tipos de parámetros: 
 ! = !!!! !!!! 
 ! = !!−!! !!!! 
 ! = !!!! !!!! 
 ! = !!−!! !!!! 
 
Los parámetros de transmisión son útiles para simplificar el cálculo de redes. 
 
En este caso se aprovecha la igualdad entre los voltajes V2 (a la salida del 
primer bloque) y V3 (a la entrada del segundo bloque), y entre las corrientes –I2
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(a la salida del primer bloque) e I3 (a la entrada del segundo bloque), llegando a 
la conclusión que: 
 
En este caso aprovechamos la igualdad entre los voltajes V2 y V3, y entre las 
corrientes I3 e –I2, llegando a la conclusión que: 
 !!!! = !"#$ ! !"#$ ! !!−!!  
 
Por lo cual los parámetros de transmisión de la red equivalente son: 
 !"#$ !" = !"#$ ! !"#$ ! 
 
Este resultado nos dice que el equivalente de parámetros de transmisión de 
dos redes es el producto matricial de sus respectivos grupos de parámetros de 
transmisión. 
 
 
Conversión de Parámetros S a Parámetros ABCD 
 
A pesar de poder calcular los parámetros de transmisión con el análisis del 
circuito enunciado en el apartado 4.2., también es posible realizar una 
conversión desde los parámetros S, ya calculados, a través de la tabla 4.1. 
 
 
 S ABCD 
S11 S11 
! + ! !! − !!! − !! + ! !! + !!! + ! 
S12 S12 
2 !" − !"! + ! !! + !!! + ! 
S21 S21 
2! + ! !! + !!! + ! 
S22 S22 
−! + ! !! − !!! + !! + ! !! + !!! + !  
 
Tabla Anexo A.1 Tabla conversión Parámetros S y Parámetros ABCD. 
[POZAR]. 
 
